1 Einfiihrung in die Finite-Elemente-Methode (FEM)

Die Finite-Elemente-Methode ist in den letzten 60 Jahren entwickelt worden. Sie wird in der
Praxis flir Berechnungsaufgaben im Maschinen-, Apparate- und Fahrzeugbau eingesetzt. Die
Einsatzgebiete sind sehr breit:

e Statik (Verformungen, Spannungen etc.)

e Dynamik (Eigenfrequenzen etc.)

e Stromungsprobleme (Geschwindigkeiten, Driicke etc.)

e Stabilitdtsprobleme (Knicken, Beulen etc.)

e Temperaturprobleme (Temperaturverteilungen, Spannungen etc.)
e Akustik (Schallverteilung etc.)

e Crash-Verhalten (Verformungen, Beschleunigungen etc.)

e Umformprozesse

o Elektrotechnik (elektrische Felder etc.)

e Optimierungsprobleme.

In diesem Buch werden wir uns nur mit der Statik, das heif3t mit statisch-linearen Untersu-
chungen beschiftigen. Statisch bedeutet, dass die Last konstant und zeitunabhéngig ist. Linear
heiflt, dass die Belastung proportional zur Verformung (Spannung) ist. Die meisten Vorginge
in der Technik laufen nichtlinear ab. In vielen Fillen ist die viel einfachere lineare Betrachtung
als Anndherung ausreichend. Gerade bei zihen Werkstoffen wie Stahl besteht unterhalb der
Streckgrenze ein linearer Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung. Fiir die Berech-
nungen in diesem Buch werden die Bauteile immer im elastischen Bereich belastet. Wir befin-
den uns somit im mehr oder weniger linearen Bereich.

Die Finite-Elemente-Methode erméglicht realitdtsnahe Aussagen durch Rechnersimulation und
verkiirzt somit die Produktentwicklungszeit. Die Vorteile im Uberblick:

e Senkung der Entwicklungszeit

e Senkung der Entwicklungskosten

e Senkung der Produktionskosten

¢ FEinsparung von Material

e Friihzeitiges Erkennen von Schwachstellen
e Qualititssteigerung der Konstruktion

e Optimierung der Konstruktion

e Reduzierung von Versuchsreihen.
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Die Verkiirzung der Entwicklungszeit erlaubt es, mit einem neuen Produkt schneller am Markt
zu sein. Bereits in der Entwicklungsphase konnen wesentliche Eigenschaften der Konstruktion
tberpriift und optimiert werden. Mit der FEM-Simulation ist es moglich, schon beim ersten
Prototypen recht gute Resultate zu erzielen.

Damit man als Ingenieur oder Techniker gewinnbringend mit dieser Methode arbeiten kann,
miissen folgende Voraussetzungen erfiillt sein:

e Leistungsfahige Soft- und Hardware
e Kenntnisse iiber Grundlagen der FEM-Theorie
¢ Bedienung einer FEM-Software

e Ingenieurwissen zur kritischen Beurteilung der Ergebnisse.

SolidWorks Simulation ist ein FE-Modul, das im CAD-Programm SolidWorks integriert ist.
Es ist ganz klar auf die Benutzung fiir Nicht-Spezialisten — Zielgruppe Konstrukteure — zuge-
schnitten. Um Standardberechnungen mit dieser Software auszufiihren, muss man nicht den
gesamten mathematischen Hintergrund dieser Methode kennen. Kenntnisse tiber die Grundla-
gen der FEM-Theorie sind aber dennoch erforderlich, damit man versteht, was die Software
wihrend eines Analysevorganges berechnet. Fehlende Erfahrung und Ubung im Umgang mit
solchen Programmen konnen zu groBlen Fehlern fithren. Dieses Buch soll dem Leser die
Grundlagen der FEM-Analyse mit SolidWorks Simulation verstindlich machen. Um die jewei-
lige Problemstellung erkennen, Systemgrenzen definieren und Lager- bzw. Lastdefinitionen
moglichst realitdtsnahe festlegen zu konnen, braucht es fundiertes Ingenieurwissen. So kann
man zum Beispiel bei der Wahl eines falschen Lagertyps sehr schnell im Resultat eine Zehner-
potenz daneben liegen.

Bis vor wenigen Jahren wurden FEM-Analysen nur von Spezialisten durchgefiihrt. Heute geht
der Trend in die Richtung, dass auch von Konstrukteuren vermehrt Berechnungsaufgaben
verlangt werden. Dafiir gibt es verschiedene Griinde [7]:

o Kostengiinstigere leistungsfdhige FEM-Programme
e Hohere Qualifikation der Konstrukteure

e Hoher Kostendruck

e Grofler Termindruck

e Gestiegene Optimierungsanforderungen.

Die modernen Simulationsprogramme wie SolidWorks Simulation mit guten Benutzeroberfla-
chen erfordern fiir einfachere Berechnungsaufgaben nicht mehr den vollen theoretischen Hin-
tergrund. Viele Konstrukteure bringen aus ihrer Ausbildung fundierte Kenntnisse in Festig-
keitslehre und auch der FEM-Analyse mit. Somit kénnen auch Konstrukteure innerhalb be-
stimmter Grenzen Standardberechnungen tibernehmen. Die Entwicklungskosten miissen stetig
reduziert werden, was ebenfalls fiir die konstruktionsintegrierte FEM-Analyse spricht.
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Der grofie Termindruck verlangt, dass Gerite, Maschinen und Anlagen schon im ersten Ent-
wurf moglichst optimiert werden.

Zu den Hauptaufgaben der Festigkeitslehre gehoren unter anderem Verformungs- und Span-
nungsberechnungen. Wie wir im Buch sehen werden, kann die FEM-Analyse bei solchen Be-
rechnungen eine grofle Hilfestellung bieten. Solange ein Bauteil eine einfache Geometrie be-
sitzt, konnen Verformungen und Spannungen mit wenig Aufwand ,,von Hand* berechnet wer-
den. Wird die Geometrie aber komplizierter, stoft man mit dieser Methode sehr schnell an
Grenzen.

Es gibt in der Konstruktion zwei typische Aufgabenstellungen:
e Dimensionierung eines Bauteils: meist tiberschldgige Auslegung im Entwurfsstadium

e Festigkeits- und Verformungsnachweis: genauere Verformungs- und Spannungsbe-
rechnungen an einem auskonstruierten Bauteil.

Die Erbringung des Festigkeits- und Verformungsnachweises an einem auskonstruierten Bau-
teil ist bedeutend schwieriger als eine Vordimensionierung. Dies vor allem dann, wenn es sich
um komplizierte Bauteile handelt. Bei solchen komplizierten Teilen ist oftmals eine Vereinfa-
chung der Bauteilgeometrie erforderlich, die aber die Qualitit der Ergebnisse nicht zu stark
beeintrichtigen darf. Diese Vereinfachung ist oft notwendig, da es Probleme mit der Vernet-
zung (siehe dazu 1.3 Vernetzung) geben kann und weil die Modelle sonst zu grofl werden.

Zuerst werden die Grundlagen der FEM-Theorie erarbeitet. AnschlieBend wird die Bedienung
von SolidWorks Simulation erkldrt. Dann werden wir anhand verschiedener Beispiele die
praktische Umsetzung der Finite-Elemente-Methode kennen lernen.

1.1 Grundlagen der FEM-Theorie

Aus den Grundlagen der Festigkeitslehre wissen wir, dass die Zugspannung in einem Bauteil
durch eine Normalkraft Fy in der Schnittebene hervorgerufen wird.

_n
A

Die Zugspannung wirkt konstant im gesamten Quer-
Fx schnitt.

In der Schnittebene x-x gilt: o,

(M

A 4

Das Hooke’sche Gesetz (2) besagt, dass die Spannung und
die Dehnung im elastischen Bereich proportional sind.
Diesen Zusammenhang kann man im SpannungsDeh-
nungs-Diagramm gut erkennen.

o,=E-¢ (2
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Al
g

Die Dehnung €& ist folgendermaflen definiert: =7
0

Hooke’schen Gerade.

Es betrdgt zum Beispiel fiir Stahl £ =210 000l .

mm

3)

wobei Al der Lingeninderung (Verschiebung) ent-
spricht, die unter Einwirkung der Kraft F entsteht. Die

urspriingliche Liange des Bauteils betréigt 10. Das E -

F Modul ist das so genannte Elastizitdtsmodul. Es entspricht
im Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Steigung der

Formt man nun (1) nach der Kraft um und setzt dann fiir die Zugspannung (2) und (3) ein,

erhilt man (Indizes werden weggelassen):
F=0'-A=E~£-A=E-A-% 4
0

Die so erhaltene Formel (4) stellen wir nun um:

F = £4 Al (5)
Iy
AuBere l Verschiebung
Kraft Steifigkeit [mm]
N Iy -mm?
[N] - N
mm mm

Das ist die Grundgleichung der Finite — Elemente — Methode. Sie besagt:

AuBere Krifte = Steifigkeit mal Verschiebung

Bei einer FEM-Analyse sind die dufleren Krifte bekannt oder miissen vorab bestimmt werden.
Die Steifigkeit ergibt sich aus dem Material und der Geometrie des Bauteils. Es konnen dann

immer zuerst Verschiebungen berechnet werden.

Aus diesen werden durch Riickrechnung die Spannungen, Reaktionskrifte (zum Beispiel an

den Beriihrungsstellen von Einzelteilen in einer Baugruppe) und Dehnungen bestimmt.

Beispiel 1:

Der oben dargestellte Zugstab aus S235 (E-Modul E =210 000 Lz) hat eine Querschnitts-

mm

fliche von A =200 mm?. Er wird durch eine Zugkraft von F =10000 N belastet. Die unbe-

lastete Anfangslinge betrdgt /; = 50 mm. Bestimmen Sie die Verschiebung und die Zugspan-

nung.
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Losung:
210 000 ——-200 mm’
Gleichung (5): 10000 N = mm ‘Al = Al=0,012mm
50 mm
Gleichung (2) und (3): o, =210000—_.0012mm _ 5, N
mm? 50 mm mm?>

Die Finite-Elemente-Methode ist nun aber eine computerorientierte Berechnungsmethode. Als
Grundlage fiir die Berechnungen wird die Matrizenrechnung verwendet. Wenn man diese beim
obigen Beispiel anwendet, siecht das folgendermaflen aus:

Am Zugstab greifen die beiden Krifte /; und F, an, und rufen jeweils die Verschiebungen
Ujyund U, hervor.

F,U F,,U,  Gleichung (5): F = .
—f T —
—» +X

F =

K - U (6)

R=K-U-K-U,

Somit gilt fiir Fjund F; :
F2 =K'U2—K’U1

. N K -K||U kK o .
—> Matrizenschreibweise: K = (wobei die Kraft F] negativ ist)

K||U, F
Y EA_EA
Element-Steifigkeitsmatri ! !
ifigkei ix ) E E
[ /

Nun setzen wir die Werte von oben ein:

N 2
21000072-200 mm N

Firr K erhalten wir K = mm =840 000 —
50 mm mm

Durch Einsetzen in die obige Matrizengleichung erhilt man:

N N
840 000 —  —840 000 —
m mm |[U1] _[~10000N
U, | [10000N

—840 000 N 840 000 N
mm mm

= Diese Matrizengleichung ist statisch unterbestimmt. Erst wenn man die Randbedingung
U, =0 (weil links fixiert) einfiihrt, ist die Matrizengleichung losbar:

840000i-U2=10000N = U,=0,012mm
mm
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Da es sich bei diesem Beispiel um einen einachsigen Spannungszustand handelt, sieht die
Element-Steifigkeitsmatrix sehr einfach aus. Sobald es sich aber um mehrachsige Spannungs-
zustdnde handelt, wird es bedeutend schwieriger, diese aufzustellen.

Nun kommen wir zur Idee der Finite-Elemente-Methode:

Unabhéngig von der Komplexitit des zu untersuchenden Bauteiles oder einer Baugruppe sind
die grundlegenden Schritte bei allen FEM-Berechnungen gleich. Ausgangspunkt fiir eine Ana-
lyse ist das geometrische Modell. Dieses muss fiir die Verwendung mit FEM meist noch ver-
einfacht werden (siche Bild a). Diesem Modell werden Materialeigenschaften zugewiesen.
Anschlielend werden Lasten und Lager definiert.

Belastung: Krifte, Momente, Zwangsverschiebungen

Reaktion (,,Antwort“): Verformung, Spannung

Das Modell muss dann diskretisiert werden. Diesen Vorgang nennt man Vernetzen. Dabei
wird die Geometrie des Modells in relativ kleine und einfach geformte Einheiten aufgeteilt —
die finiten (= endlichen) Teile. Die Elemente (Teile) sind im Verhiltnis zur Gesamtgrofe des
Modells klein (siehe Bild b).

Das FEM-Programm erstellt mit diesen Daten die Element-Steifigkeitsmatrix automatisch.
Unter Verwendung der Randbedingungen (Lasten und Krifte) werden die zu erwartenden
Verschiebungen am ganzen Modell berechnet (siche Bild c). Bei dieser Berechnung arbeitet
ein numerischer Gleichungsldser, in dem er ein Gleichungssystem mit oftmals mehreren hun-
derttausend Gleichungen 16st. Wie wir oben gesehen haben, konnen aus den Verschiebungen
die Spannungen und Reaktionskrifte ermittelt werden. Diese Methode ist aber nur eine Anné-
herung an ein exaktes Ergebnis, die umso besser gelingt, je kleiner das gewihlte Element wird.

Der letzte Schritt ist die Interpretation der Ergebnisse. Dieser wird meist unterschétzt. Um
fundierte Aussagen iiber die Resultate einer FEM-Analyse machen zu konnen, bendtigt man
fundiertes Ingenieurwissen vor allem aus den Bereichen der Technischen Mechanik (Statik,
Dynamik und Festigkeitslehre).
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1.2 Simulation mit SolidWorks Simulation

In diesem Kapitel wird gezeigt, wie man mit SolidWorks Simulation cinfache FEM-Analysen
durchfiihrt. Bevor eine Studie erstellt werden kann, muss unter Zusatzanwendungen (Extras)
SolidWorks Simulation aktiviert werden. Die Prozessstufen fiir eine Analyse sind immer die

gleichen:
e Erstellen einer Studie Zusatzanwendungen 3]
. Akkive Zusatzanwendungen Start -~
e Anwenden des Materials T ] l
. . 13 30 Instart Websis F]
e FEinspannungen definieren CIRR Circuitworks 0
[0  ebrawings 2009 L]
: [ &8 Featurswarks @]
e Lasten definieren - P o
1Pl scanTasn O
e Modell vernetzen D10 sotworks Gesign Checer O
14 solidworks Mation @]
: s 1 solidiworks Routi F]
* Studle aquuhren _'sz\:dwz:ls Si?rl\JuII:tgion =l |
. . [¥]  Solidwarks Toolbox ]
e Ergebnisse analysieren. (219 Solicworks Taolbox Erowssr
[ 3 Solidwarks Utilites L]
1T Tolanakyst L]
Die genannten Schritte werden nun anhand eines einfachen Beispiels durchgespielt.
Wir verwenden dazu unser obiges Beispiel 1:
/ Al Folgende Werte sind gegeben:
0 T
e Material: S235
.......................................... Y Kraft: F=10000N
F 2
—»  Querschnitt: A =200 mm
....... Anfangslinge: Iy =50 mm
N
E-Modul: E=210000 —
mm
FEM-Analyse: Stud
1. Offnen Sie das Modell fiir das Bauteil (Flach- « % -2
stahl.sldprt). = =
2. Erstellen Sie eine statische Studie (Simulation- | Spannungen, Verschisbungen, Dehnungen und
. Sicherheitsfakkor Fir Komponenten mit linearem
Studle) . Material prifen

Name

»

[ studie 3

bod

Typ
@] Statisch
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3. Weisen Sie das Material zu. S yfstudie 2 {_Standard )

A[¥)Flachstahl {-[Solidworks JUnlegierter Baustahl-}
Mit Rechtsklick Material anwenden/be- 773 verbindungen

arbeiten wihlen. Nehmen Sie Unlegierter b Enspannungen

Baustahl. Rtz

= iﬂ Externe Lasten

4. Definieren Sie ecine feste Ein- [0
spannung (Fixierte Geometrie) ¥ % =
mit Rechtsklick auf Einspan- [ |Teien|
nungen.

Beispiel

»

Das Modell muss an einem Ende
befestigt bzw. fixiert werden. Es

stehen dazu verschiedene Arten ;

von Einspannungen zur Verfii- oy
gung. Da es sich bei der gestell- |[standard (riierte Geametie) a
ten Aufgabe um eine feste Ein- [ rene seonene

spannung handelt, kann man fiir |[4] retergeraniching

die betreffende Fldche eine fi- (] reres shamier
xierte Geometrie wihlen. @

Fixierte Geometrie: | |

5. Definieren Sie die Kraft mit Rechtsklick auf = gstudie 2 (-Standard-)|
Externe Lasten. Auf der gegeniiberliegen- (O Flachstahl (SolidWorks Lnlegierter Baustahi-)
) o Verbind
den Seite greift die Kraft von 10000 N an. EEESDZH::;'::"

Damit der Flachstahl auf Zug belastet wird,
muss man Richtung umkehren aktivieren. B netz

Drehmoment
el

« R 48

e
Kraft/Drehmoment \-—...
@ Kraft

|E| Drehrmament

m e
—~—
I e
(&) Mormal
() Ausgewshlce Richtung
# [s | e

4 [100m v

e 4] [Krattwert (M {10000
Richtung umkehren j

(3) Pro Element

b4

/
3

d

>§I

Gesamt
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6. Erstellen Sie das Netz mit Rechts- FWstudie 2 (-standard-)

klick und Netz erstellen ... Uﬁachstahl (-[Salidworks]Unlegierter Baustahl-)
T2 verbindungen
[ Netz 7] f Enspannungen
- e H Externe Lasten
Z R | Qnerz |
Netzdichte A
& y)
S e SolidWorks Simulation verwendet standardméBig
eine mittlere Netzdichte fiir die Vernetzung. Die
Elementgrofe ist als Durchmesser 4 einer Kugel
Netzparameter o3 .
um das Element definiert.
(%) Standardnetz

O Kurvengestitztes MNetz
E] |mm . |
A

M LEE?ESmm 2

[[] automatischer Ubergang

Die Dichte des Netzes beeinflusst die Genauigkeit der Ergebnisse direkt. Je kleiner die
Elemente gewihlt werden, desto geringer sind die so genannten Diskretisierungsfehler,
desto langer dauert jedoch auch die Vernetzung und die Lésungsfindung.

Die Toleranz fiir die Elementgrof3e ist standardméBig
bei 5 % der Elementgrofle. Eine Erhohung der Tole-
ranz kann manchmal
hilfreich sein, wenn der
Netzgenerator das Mo-

& L%WJ / dell nicht vernetzen

kann. So sieht das Mo-

A, ‘ 0.107763mm "
| Wﬂi_ | dell mit der Vernetzung

[ automatischer Ubergang aus.

Netzparameter
(%) Standardnetz
O Kurvengestitztes Metz

»

‘mm

7. Fihren Sie die Analyse mit Rechtsklick auf Aus- qé
fiihren durch. Nach durchgefiihrter Analyse er- ﬁgv.arbug’Konstruktlonsszenanos ausfiihren
scheint der Ergebnisordner. Je nach Einstellung Bﬁ;‘nf; :i;:roti:rn::enten aktualisieren

sind in diesem Spannungen, Verschiebungen etc. . gcuer

aufgeﬁihrt. 1K TrenderFassung
%Netz Lischen

Details, ..

Eigenschaften...
Funkrionskurven definieren.. .

Umnbenennen

Eopigren
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In der aktuellen Darstellung siecht man die Spannungen, die im Bauteil wirken.

Ergebnisordner

qt* tudie 2 (-Standard-) von Mises (Nimm*2 (MPa))
[P Rlachstahl (-{Solidworks]Ublegierter Baustahi-)
ﬁ} Verbindungen ' 2
E‘d Einspannungen -
¢ Einspannung-1
= (2] Externe Lasten
4 KraftjDrehmoment-1 (:Prp Element: -10000 M:)
Mekz
= 0| Ergebnisse

h Spannungl (-von Mises-)

& Werschiebung1 {-Resultierende Yerschiebung-)

(PP

[Py Dehnungt (-Aquivalent-)
— Streckgrenze: 2206
rammoptionen
v R
Sie konnen diverse Einstellungen fiir diese Ansicht | #n2eigeoptionen =i

andern. Mit Doppelklick auf das Diagramm er- Minil‘("-lmbesthriftung

scheint dieses Fenster: SNZSel]
Maximumbeschriftung

anzeigen

Hier konnen Sie die Anzeigeoptionen nach eige-

.. i Darstellungsdetails anzeigen
nem Bedarf verdndern. Wollen Sie sich z. B. einen

bestimmten Spannungsbereich zeigen lassen, geben Legende anzeigen
Sie einfach unter Definiert eine Unter- und Ober- Min. fMax, -Bereich nur auf
grenze (hier 26.8 bis 60.0) ein. angezeigten Teilen
einblenden
(O Automatisch

.8 [0.000e+000 ]

"8 |2.078e-001 |
(® Definiert:
NEEX |

"8 60,0 |
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Interpretation der Ergebnisse:

Wir wollen nun vergleichen,
ob die simulierten Werte mit
den vorher berechneten Wer-
ten iibereinstimmen.

Zuerst die maximale Zug-
spannung: Mit Rechtsklick
auf Spannung 1, kann man
Sondieren wihlen.

Wenn man bei Optionen An Position wihlt, kon-
nen an beliebigen Stellen des Modells die vorhan-
denen Spannungen jeweils am néchstliegenden
Knoten gemessen werden.

Unten sind an zwei verschiedenen Stellen jeweils

N .
ca. 50 —— gemessen worden, was sehr gut mit
mm?

dem berechneten Wert iibereinstimmt.

von Mises (Nimm"2 (MPaY)

Max: 75.6

— Streckgrenze:220.6

- [Knoten 7212/(4,20,11.5 mm)

E-@ Ergebnisse
. g ﬁ Ausblenden
RS DU pefintion bearbeiten...
[ Bewequngssimulation. ..
m Profil-Clipping. ..
§? 150-Clipping. ..
Diagrammoptionen. ..
e Einstellungen...
'E- dieren
Auswah| auflisten

¥ B

 Optionen. s
@ An Posikion

Won Sensoren

(O auf ausgewshlte Elemente

Ergebnisse e
Knoten | Wwert (Mimm~2 (MPa)) | % (mm) | {mm)

Sl il . |

Knoten 7868 (10,7.78,16.7 mm)
=500 Nimm"2 (MPa
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Vergleichen wir noch die Verformung. Dazu
muss man die Verschiebung 1 im Ergebnis-
ordner einblenden.

Man sieht in dieser Darstellung, dass die ma-
ximale Verschiebung 0,012 mm betrdgt. Auch
dieser Simulationswert stimmt mit dem be-
rechneten Wert iiberein.

URES (mm)
1.164e-002
l 1 .065e-002
. 9.470e-003
. §.286e-003 §
7103e-003 .
5.919e-003
. 4.735%e-003
. 3551e-003
2.366e-003

11642-003

1.000e-030

1.3 Vernetzung

Q" Studie 2 {-Standard-)
i @ Flachstahl {-[SolidWorks JUnlegierter Baustahl-)
TE verbindungen
g:\g Einspannungen
g:\ﬁ Einspannung-1
- LA Externe Lasten
4 Kraft/Drehmoment-1
% Metz
[[a] Ergebnisse
[& Spannungl (-von Mises-)
[T Ferschiebungi (-Resultierende Verschiebung-)

[ Dehnung? (-Aquivalent-)

In SolidWorks Simulation sind finf verschiedene Elementtypen verfiigbar:

e Tetraedische Volumenkdrperelemente 1. und 2. Ordnung

e Dreieckige Schalenelemente 1. und 2. Ordnung

[ Netz 7

¢ Balken- und Stabelemente v X
Bei der Vernetzung in Entwurfsqualitit handelt es sich Siekmdishte B
um Elemente 1. Ordnung. Elemente 2. Ordnung werden & 7
automatisch erstellt, wenn hohe Qualitit gew#hlt wird. e E
Wenn also Entwurfsqualitit-Netz nicht aktiviert ist, wird |EINetzparameter v
automatisch eine Vernetzung 2. Ordnung erstellt. it ==
Jamh\-Punkte
[ClEntwurfsqualitats-Tietkz |
S;l‘ior;r;a:&c:;z ;\-‘ersuche Far
Anzahl der s
Wersuche ’Z' e
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Tetraedische Volumenké6rperelemente 1. Ordnung (Entwurfsqualitét) verfiigen in jeder Ecke
genau tiber einen Knoten. Das kann bei einer Analyse sehr schnell zu gro3en Fehlern fiihren.

Tetraedische Volumenkorperelemente 2. Ordnung verfiigen tiber genau 10 Knoten (4 Eckkno-
ten und 6 Knoten jeweils in der Mitte der Kanten).

Die Elemente 2. Ordnung koénnen abgerundete Kanten und Flachen besser vernetzen.

Analog zu tetraecdischen Volumenkorperelementen 1. und 2. Ordnung gibt es die dreieckigen
Schalenelemente 1. und 2. Ordnung. Die Schalenelemente werden fiir die Vernetzung von
Blechen oder dhnlichen Bauteilen verwendet. Wir sehen in den nichsten Beispielen, wie man
diese Elementtypen anwenden kann. Die Balkenelemente werden im Kapitel 2.4 Stiitztriger
mit Einzellast erldutert.

Beispiel 2:
Das unten dargestellte Lochblech (S235) wird mit der Kraft F =1000 N belastet. Zuerst be-
rechnen wir die Spannung im gefdhrdeten Querschnitt x-x.

X
=
- 4+ -~ Omax — - %

" I I |

<20

100 9

F 1

Nennspannung;: o,= 0,= —= 000N _ 6,7 N 3
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Formzahl fiir Kerbwirkung [3]: oy =2,24 (ﬂ = 10 mm =04)
b 25mm

30K T

M
o
D%
yd
1

[
<
]
|

Formzahl o, —=
I !
g

N
)

20 : L T : .
OSRHEY 0, 1150, 2 B5R0,3 BN 0,4 N 0.5 S 0,0 B 0, 72800 0,6 SFEE 0.9 11,0
alb ——w

N
=0 0,=149 —
mm

Maximalspannung mit Kerbwirkung: o,

Es folgt nun eine FEM-Analyse mit zwei verschiedenen Elementtypen. Einmal mit tetraedi-
schen Volumenkorperelementen 2. Ordnung und dann mit Schalenelementen 2. Ordnung.

FEM-Analyse (Tetraedische Volumenkérperelemente): [ otz 7
. . . « X
1. Offnen Sie das Modell fiir das Bauteil Lochplatte.sldprt.
Netzdichte A
2. Erstellen Sie eine statische Studie. [ —
. . . Grob Fein
3. Material zuweisen (unlegierter Baustahl).
4. Feste Einspannung definieren. — -
| Netzparameter A
5. Definieren Sie die Kraft ' =1000 N auf der gegeniiberlie- © standardnetz
genden Seite. El |()|<ur\nam;estl'.'ltztes Metz
6. Erstellen Sie das Netz (ElementgroBe 5mm). Es werden |& oo "E
automatisch tetraedische Volumenkdorperelemente 2. Ord- e s e
nung gewihlt, wenn Entwurfsqualitiit-Netz nicht aktiviert & [22m il
Wurde. [ Automatischer ihergang
Erweitert A
Jacohi-Punkte W|
IDEntwurfsquaIitéts-Natz I
O Aultumatliz:he “ersuche fir
Yolumenkarper
Dptionen /R

[l Einstellungen ohne Metz speichern

[[1analyse durchfithren (lésan)
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7. Fiihren Sie die Studie aus.

Interpretation der Ergebnisse:

Die  maximale  Spannung  betrigt

Opmax = 14,5 5. Dieser Wert stimmt
mm

sehr gut mit der analytischen Berechnung

(Opax =149

5) iberein. Wenn man
mm

die Elementgrofe auf 2,5 mm verkleinert,
N

wird die Spannung mit ©,,,, = 15,2 >
mm

etwas grofer.

FEM-Analyse (Schalenelemente):

Zuerst miissen am Modell folgende Anderungen vorgenommen werden: Fiigen Sie bei der
Lochplatte eine Mittelfliche ein (Einfiigen-Oberfliche-Mittelfliiche).

Auswahl )
Flache 1;
| |
Fléache 21

[ Paaraktuaisierung

Erkennungsschwelle;
g

Flachenpaare:
Flache<1 =, Flache<2>

N,

Position:
50,000000%

Blenden Sie im Feature Manager Linear Austragen 1 aus. Man sieht so nur noch die Mittel-

flache.
1. Erstellen Sie eine statische e Astudie 2 (-standard-)
Studie =l U@ Lochplatte Yernetzung
) o @ olumenko
2. SchlieBen Sie den Volu- <> Oberflachenkarper 1ok

v . B verbindungen
menkorper aus der Studie L

aus.

3. Klicken Sie auf Oberfli- ="%Netz
chenkorper 1 und bearbei-
ten Sie die Definition.

; g;ﬁ Einspannungen

& & Komponentenkontakie

Matetial anwendenfbearbeiten. ..

Als Balken behandeln
Als abgesetzte Masse behandeln. ..

Schale durch ausgewahlte Flichen definieren. .

Aus Analyse ausschliefen

Starr machen
Fixiert

Details...

Zu neuemn Ordner hinzufiigen

Kopieren
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1 Einfithrung in die Finite-Elemente-Methode (FEM)

Es kann nun die Schalendefinition vorgenommen
werden. Schalenelemente kénnen nur verwendet
werden, wenn es sich bei den Komponenten um

Blechteile oder Flachen handelt. Zum Unterschied — Eithin 2
von Diinn und Dick: Solange das Breite-Dicke-
Verhéltnis groBer als 20 ist, wahlt man Diinn. Hier O verbundstaff

50 [ mm v
betrigt es mm _qp , also wihlt man Dick. - |E " ]

mm

4. Material auf Oberflichenkorper 1 anwenden (unlegierter Baustahl).
5. Feste Einspannung an der linken Kante der Schale definieren.

6. Definieren Sie die Kraft F =1000 N an der gegeniiberliegenden Kante. Wéhlen Sie
Ausgewihlte Richtung und dann die obere oder untere Liangskante (hier Kante <2>).
Dann geben Sie 1000 N ein und aktivieren Richtung umkehren.

Kraft/Drehmoment

@ Kraft

[@l Drehmoment:

Iy I Kante<l >

) Mormal
(%) Ausgewshite Richtung
ml [T = ‘I Ertlang (ante (R): [1000
|
(%) Pro Element:
Gesant
‘ Einheiten ¥

Kraft
@ | 1000 v iN

»

Richtung umkehren

7. Vernetzen Sie mit einer Elementgrofie von ca. 5 mm.

¥ R 4=
8. Fiihren Sie die Studie aus. Die Einheiten im Diagramm koénnen

jederzeit mit Rechtsklick auf Spannung 1-Definition bearbei-
ten gedndert werden. ot Rl

Anzeige A

Bl [wmez v
S . . . . @ [C_)ben w
tellen Sie 5 ein. Unter Modellverformung kénnen Sie
mm |Erweiterte Optionen v/
zwischen verschiedenen Optionen wihlen. Wihlt man Auto- o 0 o =
matisch, wird die Verformung mit dem darunter angegebenen € Altamatisch

MaBstab dargestellt.

Bei den Analysen im Buch verwende ich meist Wahrer Maf- ) —
tab (O Benutzerdsfiniert
stab.

Y E—




1.3 Vernetzung 17

Interpretation der Ergebnisse:

Die  maximale  Spannung  betragt

N . .
Omax = 12,2 ——. Dieser Wert weicht er-
mm

)
heblich vom oben berechneten Wert ab.

Wir versuchen es erneut mit einer kleine-
ren Elementgrofie von 1 mm. So erhalten

=~ 14,5 lz , welcher
mm
wieder sehr gut mit der analytischen Be-

rechnung tibereinstimmt.

wir den Wert o,

max

e 14.5
{hin 06 ]

Wir sehen, ob tetraedisches Volumenkorperelement oder Schalenelement spielt fur die simu-
lierten Werte keine Rolle. Wir erhalten in beiden Fillen dieselbe maximale Spannung.

Wenn man eine bestimmte Stelle im Bauteil genauer untersuchen mochte, gibt es die Moglich-
keit, speziell an dieser Stelle ein feineres Netz zu definieren. Dieses Verfahren nennt man
lokale Netzverfeinerung. Wir wenden dieses Verfahren bei der obigen Lochplatte an.

FEM-Analyse: mit Vernetzungssteuerung ! studie 4 (-Standard-)
- [D)Lachplatte vernetzung

1. Offnen Sie das Modell fiir das Bauteil (Lochplat- T ertindungen
te.sldprt). Wenn Sie am gleichen Modell von oben = gfenspannungen

. . . . v i :-g:gEinspannung-l
weiterarbeiten, miissen Sie zuerst den Volumenkor- &4 Evtermetasten

steuerung anwenden. ..

per wieder einblenden. - 4L Kraft/orehmoment-1
. . . - HER
2. Erstellen Sie eine statische Studie. |85, Madel Fiir Vermetzung versirFachen
. . . % Metz erstellen. ..
3. Weisen Sie das Material zu. ‘ A—————
4. Definieren Sie die Feste Einspannung. ‘ Eehlerdiagnose...
. . . Details, .

5. Definieren Sie die Kraft. i
6. |

Metzdarstelung erstellen. ..

Wenden Sie die Vernetzungssteuerung an.
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1 Einfithrung in die Finite-Elemente-Methode (FEM)

Wihlen Sie als Element die Innenflidche der Bohrung. Es konnen grundsitzlich Eck-
punkte, Flichen oder ganze Komponenten von Baugruppen verwendet werden. Als
Elementgréfe stellen Sie 0,3 mm ein. Durch den Parameter Verhiltnis wird der Uber-
gang vom ,,groben’ zum ,,feinen“ Netz definiert. Das Standardverhéltnis ist 1,5.

Yernetzungssteuerung 7
« R

Ausgewihlte Elemente -3

[C1rer Teilgréfe vervwenden

Netzdichte A
Grob Fein
Elementeraie (mm):
Netzparameter ~ ethatnis:
El mm v
-

“h .1‘5 v

4

7. Anschliefend konnen Sie wie gewohnt ver-
netzen. Wihlen Sie eine ElementgréBe von
ca.2,5mm.

Das vernetzte Bauteil sieht so aus:

8. Fiihren Sie die Studie aus.

won Mises (NAnm*2 (MPa))

Iwag
128
TR

) :
Knioten 1029 (50.4,15,2 84 mm)

=151 Mimm"2 (MPa’ 6.3

—¥ Streckgrenze 220 6

Interpretation der Ergebnisse:

Die maximale Spannung liegt jetzt bei 0, = 15,1 lz
mm
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Wir haben verschiedene Spannungswerte erhalten. Hier nochmals in der Ubersicht:

Berechnungs- bzw. Simulationsart

Max. Spannung

o]

(Elementgrofe 5 mm)

1 | Analytische Berechnung 14,7
2 | Tetraedische Volumenkdorperelemente (Elementgréfie S mm) 14,5
3 | Tetraedische Volumenkdorperelemente (Elementgrofie 2,5 mm ) 15,2
4 | Schalenelemente (ElementgréBe 1 mm ) 14,5
5 | Vernetzungssteuerung 0,3 mm mit Volumenkorperelemente 15,1

Die Spannungswerte liegen in einem Bereich von ca. 5 %. Der Wert, der der Realitdt am néchs-

. N .
ten kommt, diirfte der mit Vernetzungssteuerung (Volumenkérper) 0, = 15,1 5 sein.

1.4 Vergleichsspannung

Wenn man im Ergebnisordner die Spannungsdarstellun-
gen bearbeitet, sicht man folgendes Fenster:

Bei Komponente hat man eine grofle Auswahl.

Anzeige ﬁ|
VON; Yon-Mises-Spannung ¥ |

E-} St ¥-Mormalspannung

S¥: ¥-Mormalspannung
~ |52t Z-Normalspannung
T¥¥: Schubspannung in Y-Richtung auf ¥Z-Ebene
TXZ: Schubspannung in Z-Richtung auf ¥Z-Ebene
'_é' T¥Z: Schubspannung in Z-Richtung auf XZ-Ebene
TP 1L Hauptspannung
—|P2: 2. Haupkspannung
[IMdP3: 3. Hauptspannung

‘on-Mises-Spannung
: SpannungsintensitatiP1-p3)
ERR.: Energienormfehler
KD: Kontakbdruck
) wahrer Mafistab

() Berwtzerdefiniert

o | |

mm

E \ WYON: Von-Mises-Spannung L

Bl [wmmoz (pa) v

@ iOh&n v

Erweiterte Optionen

[:‘ Als Tensordarstellung anzeigen
@ Knotenwerte
() Elementwerte

_D l“ll_:!c_leﬂverfurrnlmg
(%) Automatisch
(i) [«
(Cwishrer Mafistab
() Benutzerdefinistt

o [

Eigenschaft

P

[ Tikeltext sinbezichen

DDarsteIIung mit Ansichksausrichtung des
MNamens verknipfen

An dieser Stelle soll nur auf die Von-Mises-Spannung eingegangen werden. Es handelt sich
hierbei um eine Festigkeitshypothese, die so genannte Gestaltinderungsenergiehypothese
(GEH).
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Wenn an einem Bauteil mehrere Beanspruchungsarten gleichzeitig wirken, z. B. Biegung und
Torsion, kann man aus diesen eine so genannte Vergleichsspannung berechnen. Die Biegebe-
anspruchung bewirkt Normal- und die Torsionsbeanspruchung Schubspannungen. Die Um-
rechnung dieser beiden Spannungskomponenten auf eine einzige Normalspannung gelingt mit
den Festigkeitshypothesen.

Die drei wichtigsten sind
e die Normalspannungshypothese (NH)
e die Schubspannungshypothese (SH) und
e die Gestaltinderungsenergichypothese (GEH) = Von-Mises-Spannung

Die ersten beiden Hypothesen ergeben meist die etwas hdheren Spannungen, sind also konser-
vativer.

Kurz zur Idee der Von-Mises-Spannung:

Auf eine Getriebewelle wirken zwischen den Lagerstellen Biegung und Torsion.

M F

Wenn man nun Biegespannung o}, und Torsionsspannung 7; in einem bestimmten Quer-
schnitt berechnet hat, kann daraus die Vergleichsspannung bestimmt werden.

Hier gilt nach Von-Mises: oy =+ 0'b2 +3- th

Diese Formel gilt nur, wenn beide Belastungsarten den gleichen Lastfall (ruhend, schwellend
oder wechselnd) haben.

In diesem Beispiel handelt es sich um einen zweiachsigen Spannungszustand. Die zuldssigen
Festigkeitswerte stammen aber oftmals aus einachsigen Versuchswerten. Man rechnet mit der
Vergleichsspannung eigentlich die Torsionsspannung (Schubspannung) in eine Normalspan-
nung um.
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Bei einem dreiachsigen Spannungszustand sieht es etwas komplizierter aus:

Bei der links dargestellten Kurbelwange wirkt die schrage Kraft
F auf den Kurbelzapfen.

Diesen Wiirfel schneiden wir heraus. Oz

\ Tyz
T

Betrachtet man den Wiirfel, sicht man, dass auf jeder Fliche Normal- und Schubspannungen
wirken kénnen. Wegen den Gleichgewichtsbedingungen sind es insgesamt 6 Spannungskom-

ponenten (3 Normalspannungen: Ox.0y,0, und 3 Schubspannungen 7,7y, 7y, ).

Hier gilt nach Von-Mises:

oy :\/0.5[(0'X ~0,) +(0y —0,)* +(0, - 0, 1+3(1yy” + 7y, +75,°)

Damit kein Versagen im Bauteil auftritt, muss gelten: oy SOy

Die zuldssigen Festigkeitswerte sind den entsprechenden Tabellen zu entnehmen (z. B.
Roloff/Matek).

1.5 Spannungssingularititen

Wie wir am folgenden Beispiel sehen, sind die Spannungen an einer scharfen Einsprungkante
singulér, d. h. unendlich grof3. Der unten dargestellte Winkel wird ohne und mit Eckausrun-
dung mit FEM simuliert.

Ohne Eckausrundung Mit Eckausrundung

3 mm
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Fiir den Winkel ohne Eckausrundung wird definiert: 3 &n

Fixierte Geometrie (an der oberen Fliche), Kraft von
900 N (an der vorderen Fléche).

Es werden die maximalen Von-Mises-Spannungen und
die maximale Verschiebung ermittelt.

a) Mit Vernetzung Elementgrofie 4 mm

Spannungsdarstellung Verschiebungsdarstellung

Max. Von-Mises-Spannung 59,9

Max. Verschiebung 0,2106 mm

mm2
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b) mit Vernetzungssteuerung Elementgrofle 1 mm an der scharfen Kante (Vernetzung bleibt
mit Elementgrofie 4 mm )

Vernetzungssteuerung

/ an der scharfen Kante

Verschiebungsdarstellung

Min: 1.000e-030]

Max. Von-Mises-Spannung 89,4

3 Max. Verschiebung 0,2110 mm
mm

Wir beobachten, dass sich der maximale Spannungswert an der scharfen Kante von ca.

60 N2 auf ca. 90 N2 erhoht hat. Die Verformung ist unmerklich (weniger als
mm mm

1 01_00 mm ) grofler geworden. Wir verfeinern die Vernetzungssteuerung weiter:
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¢) mit Vernetzungssteuerung Elementgrofle 0,5 mm an der scharfen Kante (Vernetzung bleibt
mit Elementgréfle 4 mm )

Vernetzungssteuerung
an der scharfen Kante

e
5}}&2&
o
e

Spannungsdarstellung Verschiebungsdarstellung

Ifir; 1.000e-030)

Max. Von-Mises-Spannung 128 lz Max. Verschiebung 0,2112 mm

mm
Die maximale Spannung steigt weiter an und die Verformung &@ndert sich weiterhin unmerk-
lich. Da die Spannungswerte immer grofer werden, kann man sagen: die Spannungswerte
divergieren. Die Verformungswerte dndern sich immer weniger: die Verformungswerte kon-
vergieren. Wir wollen herausfinden, wie sich obige Werte weiter entwickeln, wenn man die
Vernetzungssteuerung weiter verfeinert.
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d) mit Vernetzungssteuerung ElementgroBe 0,1 mm an der scharfen Kante (Vernetzung bleibt
mit Elementgrofie 4 mm)

Vernetzungssteuerung
an der scharfen Kante

Verschiebungsdarstellung

g |in: 1.000.e-030)

Maz: 2.113e-001

. N .
Max. Von-Mises-Spannung 266,2 —- Max. Verschiebung 0,2113 mm
mm

Wir sehen, dass die Spannungswerte weiter zunehmen. Die Verformungswerte nehmen um
noch weniger zu. Die folgende Zusammenstellung zeigt die fiir alle simulierten Fillen erhalte-
nen Werte mit den jeweiligen Vernetzungen:

Die Von-Mises-Spannungen werden bei Verfeinerung des Netzes immer grofler, das heilit sie
divergieren.

Die Verschiebungen hingegen vergréern sich immer weniger, das heift, sie konvergieren
gegen einen bestimmten Wert.
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1 Einfithrung in die Finite-Elemente-Methode (FEM)

Zusammenstellung der Spannungs- und Verschiebungswerte:

Max. Von-Mises-
Vernetzung Max. Verschiebung
Elementgrofie 4 mm Spannung | 51 [mm]
mm

Ohne Vernetzungssteuerung 59,9 0,2106
Mit Vernetzungssteuerung

Elementgrofie 1 mm 89,4 0,2110
Mit Vernetzungssteuerung

Elementgrofie 0,5 mm 128,0 0,2112
Mit Vernetzungssteuerung

Elementgrofie 0,1 mm 266,2 0,2113

Der Grund fiir die Divergenz der Spannungswerte liegt nicht darin, dass das Finite-Elemente-
Modell falsch ist, sondern dass es auf dem falschen mathematischen Modell basiert. Entspre-
chend der Elastizititstheorie ist die Spannung in der einspringenden Kante unendlich grofl —
ein Mathematiker wiirde diese Spannung als singuldr bezeichnen. Daher kommt der Ausdruck
Spannungssingularititen. Dieser Fehler tritt an jeder ,,unendlich* scharfen Kante auf. Will man
diesen Fehler verhindern, muss das Modell an dieser Stelle eine kleine Rundung besitzen.

Der rechts dargestellte Winkel hat einen Radius
von 3 mm an dieser Stelle. Mit dem Radius im
Modell konvergieren die Spannungswerte mit
derselben Vernetzungsreihenfolge wie oben gegen

die maximale Von-Mises-Spannung 86 N . Die
mm?

Verschiebungen werden hier nicht kontrolliert, da

sie sowieso konvergieren.

Verschiebungen sind die Hauptunbekannten in der
Finite-Elemente-Analyse und werden als solche
immer erheblich genauer als Spannungen und
Dehnungen sein. Eine relativ grobe Vernetzung
ergibt bereits zufrieden stellende Verschiebungser-
gebnisse, wihrend fiir gute Spannungsergebnisse
in der Regel erheblich feinere Netze erforderlich

sind.
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Hier noch ein Beispiel fiir scharfe Kanten, die durch Rundungen ergénzt worden sind:

Bei Schweifinéhten modelliert
man beim Ubergang eine Ver-
rundung mit 1 mm Radius

Zum Abschluss dieses Kapitels noch eine Zusammenstellung von Grundregeln fiir FEM-
Berechnungen:

Bei FEM-Berechnungen ist mit einem kumulierten Fehler von 7-10 % zu rechnen
FEM-Berechnungen immer mit analytischen Abschitzungsberechnungen iiberpriifen

Bei der Vernetzung iiberlegen, welcher Elementtyp sinnvollerweise verwendet werden
soll

Bei vermuteten Spannungskonzentrationen ein engmaschigeres Netz wihlen

Um Spannungssingularititen zu verhindern, sollten alle scharfe Kanten mit Rundungen
versehen werden.

1.6 Verstindnisfragen

® Nk

9.

Wie lautet die Grundgleichung der Finite-Elemente-Methode?

Was versteht man unter der Steifigkeit eines Bauteiles und welche Einheit hat sie?
Liefert die Finite-Elemente-Methode exakte Ergebnisse?

Welche GroBlen berechnet ein FEM-Programm zuerst?

Welche Prozessstufen durchléduft man bei einer Analyse mit SolidWorks Simulation?
Uber welche Elementtypen verfiigt SolidWorks Simulation?

Was ist der Unterschied zwischen Elementen 1. und 2. Ordnung?

Wann verwenden Sie Schalenelemente und welchen Vorteil bringt das im Vergleich zu

Volumenkdorperelementen?

Welchen Einfluss hat die Netzgrofe?

10. Was versteht man unter Vernetzungssteuerung und wann wendet man sie an?

11. Was versteht man unter einer Vergleichsspannung?

12. Was ist eine Spannungssingularitit?
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